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— Groupe interdisciplinaire (ingénieurs, chercheurs,
étudiants) des secteurs de la recherche et de
I’enseignement supérieur en France

— Objectif : évaluer et réduire les impacts
environnementauxdes TICs (Technologies de I'Information
et de la communication)

e Evaluations
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* Mise en ligne de ressources documentaires

* Conseils Loptimisatio_n énergétique DC, cahiers des
cha;ges, onnes pratiques, audits salles informatiques
etc.

Salles informatiques
Datacentres

Equipements informatiques

Achats

Déchets électroniques
Efficacité énergétique
Environnement
Pollution

Ressources non renouvelables
GES

* Formations
* Conférences, interventions

* Etudes / expertises



Numeérique ?

Equipements terminaux (PC, laptop, tablette,
smartphone, mobile, ..)

Ecrans (moniteurs)
Serveurs et leur environnement

Equipements réseaux passifs et actifs (filaire,
WIFI, GSM, xG, ..)

TV, TV connectés

|OT [Nouveau]
Numeériqgue embarqué ? (véhicules etc.)



Production

* Les données +/- disponibles (mais en général
imprécises et tres évolutives)
— Production de métaux
— Taux d’utilisation par secteur

— Volumes vendus par an de certains équipements
(écrans, serveurs, PC, portables, smartphones, TV, ..)

— Composition en métaux de certains équipements
— Durée de vie moyenne des équipements

= Flux
=» Stocks
 Question des réserves ?



limites

Difficile d’accéder aux données sectorielles

Périmetre « secteur » pas clair et évolutif en
fonction du temps (10T, véhicules, vétements
connectés etc. ..)

Composition en métaux des equipements :
connaissances tres partielles et tres variables en
fonction des modeles (dynamique du secteur)

Durée de vie moyenne des equipements variable
en fonction des zones géographiques

Choix des métaux : sur lesquels se concentrer ?



Sur auels métaux se concentrer ?
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Figure 1. Annual primary energy used for the production of 29 materials worldwide, cumulative scale on the right. PE,
polyethylene; PVC, polyvinyl chloride; PP, polypropylene; PS, polystyrene; PET, polyethylene terephthalate; ABS, acrylonitrile
butadiene styrene; PA, polyamides. Adapted from Ashby [10].
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Figure 3. Embodied primary energy of 16 metals [10] plotted against the dilution, or inverse of concentration, of the common
ores used to produce the metals [12].
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En fonction de la composition type d’un

smartphone ?
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Meétaux faisant I'objet de recherche
(10 ans)

Terres Rares

Tungsténe
Platinoides
Cobalt
Antimoine
Tantale
Indium
Gallium
Chrome
Lithium
Niobium
Molybdéne
Germanium

Béryllium

Scandium
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https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/competences-recyclage-
metaux-201706-synthese.pdf



Une mauvaise connaissance de la
composition des équipements
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Figure 7 — CRMs and other relevant materials in notebooks (Chancerel et al., 2015)



Table 3. Chemical composition of PCBs in the present study and values reported by
other authors.

Metal content a b c i} e f z h i i k 1 m This study
Cu (%) 19 20 22 125 268 156 1966 287 276 146 1258 1919 28 142
Al (%) 41 2 - 204 47 - 28 17 - - 238 706 26 -
Pb (%) 19 2 15527 - 135 393 13 - 296 244 101 - 250
Zn (%0) 08 1 - 008 15 016 210 - 27 - - 073 - 0.18
Ni (%) 08 2 032 07 047 028 038 _ 03 163 039 535 026 041
Fe (%) 36 8 36 06 53 14 1147 06 29 479 324 356 008 308
Sn (%) 11 4 26 40 10 324 368 38 - 562 141 203 - 479
Sh (%) — - - - 006 - - - - - - — 0.05
Cr (%) — - - - - — 0005 - — 03% - — — -
Na (%) — - - - - — - - — - — — 048
Ca (%) — - - -  _ - 113 _ 14 _ — — _ 1.69

Ag (ppm) 5210 2000 - 300 3300 1240 300 79 _— 450 — 100 135 317
Au (ppm) 1120 1000 350 - 80 420 300 68 — 205 — 70 29 142
Ptppm) - - - - - — - 0 _— -
Cd (ppm) - - - - - - - - - - - - 1183
K (ppm) — - - - - — - - — - — — 180
In (ppm) - - - - - - 300 - - - - - - -
Mun (ppm) — - - - - — 9700 — 4000 — - - — 81
Se (ppm) - - - - - - - - - - - - - 21
As (ppm) - - - - - — - - - - - - - 11
Mg (ppm) — - — 500 - - 100 - - — - — — —
Pd (ppm) - 0 - - - - - 33 - 220 - — -
Co (ppm) — - - - - - 300 - - — — 400 — —
Ti (ppm) — - - - - - - - - — 400 - -
Tatal Metals (%) 31.9 39.3 30.1 226 40.2 222 465 361 353 301 225 391 311 27.6

(a) Feldman (1993) [13]; (b) Menetti ef al. (1995) [14]: (c) Lji ef al. (1997) [15]: (d) Veit ef al. (2002) [16]:
(e) Zhao ef al. (2004) [17]: (£) Kim ef al. (2004) [18]; (g) Wang &t al (2005) [19]; (h) Creamer ef al. (2006) [20]:
(1) Marco ef al (2008) [21]; () Hino af al. (2009) [2]: (k) Das ef al. (2009) [22]; (1) Yoo ef al. (2009) [23]:
(m) Oliveira et al. (2010) [4].

Source

Characterization of Printed Circuit Boards for Metal and Energy Recovery after Milling and Mechanical Separation , 2015, Bizot & all



Masse de métal en g

Volumes Volumes anuels
annuels extraits |utilisés pour les
Métaux en tonne TIC smartphone laptop PC TV

2(12) - 22.258(13) - 20
21000000 [2 17 171 (17 885 (17

Cuivre

66% [11] - 34% [0.020(12) - 0.067 (13) -

1800 [6 . 1.537 (16) - 0.54 (17 3.8628 (16

140000 8 - . 0.0265 (16) - 12 (17 0.0666 (16 -

Germanium _ h20[10]  |39%(18) [0.002(12 - ]

Gallium 450-600 (18) 70% (18) 0.00048 (17) 0.0265 (16) - 0.076 (17) [0.0666 (16) 0.2 (17)




Substance principale E . Emm E m E . f_u E
Co-produits partiels . m E E EI ]»Cu E
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Composition moyenne d’un
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NB1 : Les associations ci-dessus sontles associations les plus communes, mais chaque gisement est particulier et ce tableau ne peut pas étre exhaustif.

NB2 : Les différents co- ou sous-produits d'une substance principale donnée peuvent ne pas pétre associés entre eux, car ils correspondent a des types de gisements différents. Ainsi par exemple pour le
cuivre, les gisements de type porphyry peuvent fournir Au, Mo, Re en sous-produits, les gisements de type sediment-hosted Co (Copperbelt) ou Ag (Pologne) ; les gisements de type Ni-Cu sulfuré Ni, Co, Pt,
Pd, Rh ; les gisements de type VMS Zn, Sn ; les gisements 10CG U ; Pour le lithium, les gisements de type salar peuvent fournir K, Mg, B, | ; et les gisements de type minéraux Ta, Be etc.



Le poids des TIC dans la demande mondiale

- Consommation totale du
Production mlnla'ra secteur électronique Commentaires
mondiale 2013 () % de la demande (**)

18,7 millions t ~ 6% 3% équipements, 3% infrastructure télécom
296.000t ~ 35%
160.000t = 20% Total retardateur de flammes ~ 35%
26.000t ~ 20%
2.8601 ~ 10 %
Platine 1601 ~ 2%
P alladium 1901 ~12 %
2 Ruthénium ~ 30t - 55%
~ 1400 t ~ 60 %
~ 800 t ~ B0 %
~ 440 1 ~ 90 %
~160 t 30 - 50%
8.5001t ~ 15 %
~ 2 3001t (hors LISA) ~ 10% Inclus photovoltaigue
~ 4501 (7) <10 % Principalementphotovoltaique
36.000 t ~ 20 %
112.0001t ~ 35 %

Source : (*) USGS 2015, (") Demande totale = Production miniére + Recyclage + Déstockage



Demande cumulée
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Figure 2. The Urban Mine development for selected elements, materials and components from EEE in-stock, 2000-2020, EU28+2.

Source : http://prosumproject.eu/sites/default/files/DIGITAL_Final_Report.pdf



Desktop-PC
Laptop
Tablets

serveurs

smartphones

écrans

TV
TOTAL

GES fabrication (kg CO2
par équipement)

195 (DELL)

199 (DELL)

130IPAD
1000 (DELL)

61 (ShiftProjet)

349 (DELL)

441 (ShiftProjet)

2014
133850000
174280000
230100000

10090000

1294000000
130000000

200000000

2015
113600000
163100000
208000000

11090000

1431500000
130000000

235000000

2016
103300000
156800000
174900000

11100000

1470300000
130000000

200000000

Source : statista

2017
97800000
161600000
163700000
11450000

1465000000
130000000

193700000

Quels volumes dans le monde ?

2018
94000000
162300000
150300000
12800000

1406900000
130000000

200000000

TOTAL (tonnes
C02)

105797250
162797920
120510000

56530000

431129700
226850000

453656700
1557271570



Source :
https://www.blogdumodera
teur.com/chiffres-internet/
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Table 3.1: Average annual growth rate of EEE per
group of countries, by Purchasing Power Parity

Purchasing Power Parity Average growth -

~_range (USD!inh. in 2016) : rate per year
Highest PPP > 34000 1.6%

_ HighPPP 340{}0 1528{} 5.2%

Mid PPP 15280 - 6740 13%
Source : b

https://globalewaste.org/wp- LDWPPP 6?40 1?0{} 23% .
(:()r11:€3r]tJ/lJ F)|()Ea(j55/(22():153/,].()//(55|()t)Ei|-Ef- Pees Tt T T PP

waste-Monitor-2017.pdf [lowestPP <1700 18



> Construction materials dominate resource consumption

Consumption in gigatonnes

Sand, gravel & crushed rock
Metals

Coal

Limestone

Wood

Crude oil

Cereals

Fruits & vegetables

M 2017

I 2060 projection

=]

10

20 30 40 50 o0
Source: OECD Global Material Resources Cutlook to 2060




Durée d’utilisation

product lifetime of personal computers and peripheral products for their first life.

Desktop

Integrated desktop
Workstation

Thin client

Integrated thin client
Notebook

Tablet/Slate

Portable all-in-one

Small scale servers
External graphics adapters
Docking Stations
Peripheral products

Power supply units, internal & external

[*2REe RV IV, RN e RV, RECVRE U REO, QYU RN RE e ) Rl w)!

It was decided in this study that the typical lifetime shown in Table 40 will be used for
this review study, since this study is based strictly on the design features of the
products. This decision reduces the sources of data variation which cannot be included in
this assessment due to lack of data for the whole EU.

Source : « Preparatory study on the Review of Regulation 617/2013 (Lot 3)Computers and Computer Servers”, fev 2017



Resource

Réserves ?

Energie de production et
concentration (cas du Cu et du Ni)
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Fig.5. Actual and projected specific energy consumptionin the steel industry (world
average).
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Dans ces conditions les réserves
pourraient étre encore
accessibles pendant qqs
centaines d’années ?

Collecte & recyclage

'Efﬁcacité énergétique

2200 Source : Olivier Vidal, 2018



Impacts pollution / impacts sociaux

* Pollution diffuse plus ou moins localisée, plus
ou moins durable

 Polluants bioaccumulables ...

Et impacts sociaux




Fgure 12 Global environmental iImpacts differ significantly across materials

Impacts in 2060 relative

Concrete tn most polluting matertal Copper

Source :
https://www.oecd.o
rg/environment/wa
ste/highlights-
global-material-
resources-outlook-
t0-2060.pdf
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Acidification
Corrosive impact of pollutants (50, NOx)
on soll, water, ecosystems, bulldings.

Climate Change
Radiative forcing of GHGs cansing rising temperatures,
sea level rise, extreme weather events

A
R\

Cumulative ener

£y demand
Total energy use along the production chaln.

Eutrophication
Impacts of nutrients (N, P} on soil and water
quality affecting ecosystems and drinking water.

Freshwater aguatic ecotoxicity
Impacts of toxiC substances on freshwater
AquAtc eoosystems.

| 4

LS

Other metals

Hurman texicity
Impacts of toxic substances on human health,
either by Inhalation or via the foeed chain.

Land use
Land surface used to produce the resource

Impacts of tropospheric opone from air pollutants
m. (0), sometimes visible as smog.

Terrestrial ecotoxicity
Impacts of toxic substances on terrestrial
BCOsystems,



Usage

Quels impacts indirects et effets rebond
indirects ?

=» augmentation utilisation métaux dans
d’autres secteurs



Pistes

Composition équipements (métaux) ou
volumes métaux utilisés par les industriels

Tendances substitutions

Ameéliorer connaissances sur impacts
environnementaux & sociaux

Quelles tensions / flux / routes ? [sensibilité
des secteurs a des ruptures
d’approvisionnement]



Demande
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Ecart minimum a combler par des
ressources primaires aujourd'hui
62,6 % de la demande
s Y Potentiel théorique de recyclage
Aujourd'hui moins Aujourd'hui Temps
la durée de vie des
produits . —REEZ ~ —VnZ
160@00R
Cuivre 35 années avant Cuivre woson| o
1200008 ==PtRFAO00E ===Li&®D.250

1000002 6a 12%/an

80M00E
60mO0E
400083

20m00E

0@
19002 19208 19408 19602 1980@ 20008

20208



Reyclage



Difficultés

Problemes de définition (taux de collecte, taux de
recyclage)

Changements dans les reglementations
Probleme d’acces aux données

Problemes d’absence de données (traitements
oar flux et non par catégories dans la filiere de
recyclage en Europe)

Problemes de connaissances (traitement monde)

Manque de connaissances pollutions liées aux
traitements de DEEE informels ou +/- bien gérés




Absence d’'informations

Collection methods of e-waste in 2016

20% (8.9 Mt) of e-waste is
documented to be
collected and properly
recycled

44.7 mt of

e-waste
generated
in 2016

80% (35.8 Mt) of e-waste is not
documented

« 4% (1.7 Mt) of e-waste in the higher
income countries is thrown into the
residual waste

+ The fate of 76% (34.1 Mt) of e-waste
is unknown; this is likely dumped,
traded, or recycled under inferior
conditions

Source : https://globalewaste.org/wp-content/uploads/2018/10/Global-E-waste-Monitor-2017.pdf



Traffic illégal & suspecté de déchets
électroniques

Ref :Int. J. Environ. Res. Public Health 2016, 13(8), 789;

Quantifying the Effect of Macroeconomic and Social Factors onlllegal E-Waste Trade

Loukia Efthymiou, Amaryllis Mavraganiand Konstantinos P. Tsagarakis * [OrcID]

Business and Environmental Technology Economics Lab, Department of Environmental Engineering, School of Engineering, Democritus University of Thrace, Vas. Sofias 12, Xanthi 67100, Greece



Recyclage : les flux

GEM

GEM froid
PAM
Ecrans
Lampes

Panneaux photovoitaiques



Recyclage (les anciennes
catégories+qqs)

Catégorie 1 : Gros appareils ménagers
Catégorie 2 : Petits appareils ménagers

Catégorie 3 : Equipements informatiques et de télécommunications (équipements disposant
d’écrans inférieurs a 100 cm2 ou n‘ayant pas d’écran

Catégorie 4 : Matériel grand public (dont Ecrans, moniteurs et équipements comprenant des écrans
d'une surface supérieure a 100 cm2)

Catégorie 5 : Matériel d’éclairage

Catégorie 6 : Outils électriques et électroniques
Catégorie 7 : Jouets, équipements de loisirs et de sport
Catégorie 8 : Dispositifs médicaux

Catégorie 9 : Instruments de surveillance et de contréle
Catégorie 10 : Distributeurs automatiques

Catégorie 11 : Panneaux photovoltaiques

Catégorie 12 : appareillage d’installation pour le réseau d’énergie électrique basse tension et le
réseau de communication

Catégorie 13 : équipements de production de stockage et de conversion d’énergie
Catégorie 14 : cartouches d’'impression professionnelles



Recyclage (les nouvelles catégories)

Cat 2 : Screens, Televisions, LCD photo frames, Monitors,

Laptops, Notebooks, Tablets, eBook-/e-Readers [mais pas les
smartphones]

Cat 5 : <50 cm
Cat 4 : >50cm

Cat 6 : Mobile phones (smartphones, phablets etc.), GPS

and navigation equipment, Pocket calculators, Routers,
Personal computers, Printers, Telephones.



Urban Mine Platform Composition of EEE - materials per country @ Home - Composition - EEE - Material

A Tungsten alloys - Waste Generated
per country in kilograms for VI. Small IT

View by: Waste Generated -

Collection category: VI.Small IT -
Material: Tungsten alloys -
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End-of-life recycling input rate (EOL-RIR) [%]

- > 50%
- >25-50%
 >1025%
P 1a0%
- <1%
Rb Sr Zr Te |
Cs
La-Lu*
Fr Ra Rf Db Sg Bh
Ac-Lr?

1Group of Lanthanide

2Group of Actinide

*F = Fluorspar; P = Phosphate rock; K = Potash, Si= Silicon metal, B=Borates.

Figure 2. Current contribution of recycling to meet EU demand of CRMs: end-of-life recycling Input Rate (EOL-RIR). Source: JRC
elaboration based on (Deloitte Sustainability, 2015) and (Deloitte Sustainability et al., 2017))

Source : http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC108710/jrc108710-pdf-21-12-2017_final.pdf



Chart 6.5: Estimates of e-waste totals per category in 2016

Screens
6.6 Mt

Temperature Exchange
Equipment
7.6 Mt

Lamps
Small IT 0.7 Mt

3.9 Mt

e-waste

in 2016

44.7 mt of

generated

Small Equipment
16.8 Mt

Large Equipment
9.1 Mt

The global quantity of e-waste
in 2016 is mainly comprised
of Small Equipment (16.8
Mt), Large Equipment (9.1
Mt), Temperature Exchange
Equipment (7.6 Mt), and Screens
(6.6 Mt). Lamps and Small IT
represent a smaller share of
the global quantity of e-waste
generated in 2016, 0.7 Mt and
3.9 Mt respectively.

Source : https://globalewaste.org/wp-content/uploads/2018/10/Global-E-waste-Monitor-2017.pdf



EOL Recycling Sector-specific EOL recycling rates Jewel-
ol Industrial IE'_T'
Yehicles Electronics applications  Dental Others coimns
1 2] 3 | 5l
Relevance of
end use sector Ru 5-15 0-5
per metals [%
Df tﬂtal_ QH}SE Rh 5[' —EJD 3'] —5[' f;[l - 5[]
metal demand]*
Pd &0-70 15-20 15-20 90-100
B > s0% Ag 30-50 40-60 -
very high
= 25-50%
hi Os no relevant end use sactors
igh
= 10-25%
medium Ir 20-30 5-10
T 10w
low Pt 40-70 15-20
[ nit(blank)
Au 15-20 15-20
Table E1. Estimated end-of-life recycling rates for precious metals for the main end use sectors
Iglobal averages, percent, functional recycling only].
1] Total without jewellery, coins [no typical end-of-life man- 4] incl. decorative. medical, sensors, crucibles. photographic
agement for these products) [Agl. photovoltaics (Ag|
2 Autocatalysts, spark plugs, conductive Ag-pastes, exclud- 5l incl. medals & silverware
ing car-electronics
3] incl. process catalysts/electrochemical, glass, mirror [Agl, * including metal demand for closed loop systems |e.q.,
batteries [Agl. In some cases, the available EOL metal is process catalysts, glass and other industrizl applications]
reduced due to prior in-use dissipation [e. g., homogenea-
SO urce U N E P ous Pt-catalysts].



Table 8.1: Percentage of population covered by
legislation per sub-region, in 2014 and 2017

Waorld

East f-\frlca

M|dd|e Fxfnca

Northern Afrlca

Southern Africa

Western Afﬂca

Carlbbean

i Central Amenca

Morthern America
South America

Central Asia

South Eastern Asia

Southern Asia

Western Asia

Eastern Europe

Nor‘chern Europe

Southern Europe

Western Europe

Australlan & Mew
Zealand

Melanesia
Micronesia

Polynema

14%

0%

4954

12% |

74%

G825

20%

0%

1458

0%

0%

0%

445 66%
10% 31%

15% o
e
53%
e
——]
e

30% 3

Eastern A5|a 9904 i

Espoirs
e Criticité
* Prise de conscience
* Aspects législatifs ?
 Amélioration collecte

 Amélioration techniques
de recyclage

Mais
e Pollutions & pbs sociaux
* Manque informations

Source https: //globalewaste org/wp content/upIoads/2018/10/GIobaI E-waste-Monitor-2017.pdf



En conclusion

Dynamique du secteur (évolution type d’objets, masse et
composition)

+ faible durée de vie

+ ressources limitées et en baisse

+ collecte déchets faible

+ connaissances ténues sur recyclage (monde)
+ flux internationaux

+ pénétration numérique dans tous les secteurs

=>» Améliorer connaissances pour anticiper des risques
(ruptures, pollutions, conflits sociaux) dans le contexte
d’une planete a au moins +3°C en moyenne



Quelques références

. Analysis ofmaterial efficiencyrequirements of enterprise servers
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC6944/|b-na-27467-en-n%20.pdf

. Bill of materials of an exemplary electronic display and notebooks
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC100785/Ib-na-27793-en-n%20%28final%29.pdf

. Bill of materials desktops, tablets and notebooks
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC105156/20180115 - jrc_technical report online v02.pdf

. Sur la base des données Urban Mine Platform (http://www.urbanmineplatform.eu/homepage) Informations sur la composition des catégories de
EEE mis sur le marché et les DEEE générés

. Feasibility study for setting-up reference values to support the calculation of recyclability / recoverability rates ofelectr(on)ic products
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC101426/Ib-na-27922-en-n.pdf

. Study on the review of the list of critical raw materials. Non-critical raw materials factsheets and critical raw materials factsheets
http://rmis.jrc.ec.europa.eu/?page=factsheets-2017-14¢133

o L’INDUSTRIE DU RECYCLAGE EN FRANCE : CHANGER DE DIMENSION POUR CREER DES EMPLOIS
https://www.economie.gouv.fr/files/files/directions_services/cge/Rapports/2014 01 06 _industrie_du_recyclage.pdf

http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC108710/jrc108710-pdf-21-12-2017_final.pdf
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